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ピット単価 250円1MB 8円1MB 2円1MB
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1 990 [4]， [5]0 MRヘッドは薄膜ヘッドに比べ3倍以上の出力が得られる [6]0
年以降の記録密度の向上はこのMRヘッドの貢献が大きい。最近，巨大磁気抵抗
効果 (Gi釦.t-Magnetoresistive Efect)による磁気抵抗変化を利用したGMRヘツ
出荷年 1957 1973 1980 1993 1997 
製品名 RAMAC350 3540 3380 H2334 DK206 
メー カ IBM IBM IBM IBM Hitachi 
(記M録b比密sl度inch2) 0.002 1.7 12 322 1800 
容量(Mbytes) 5 35-70 2500 344 2160-3240 
平均シーク時間 600 25 一 14 12 (ms) 
世界初の 最初の












































































































































































測定範囲:1μE IBM [18] 白色光の干渉色を観察する。 以下
分健宣告・ 50nm
干渉色の分光強度分布から 測定範囲: Photo 
浮上量を算出する。 90"" 10000nm Research [19] 
波長の異なる光の強度比か 測定範囲: 東芝 [201]1， 
ら浮上量を算出する。 O"'-570nm IBM [21]， [22] 
Phase Metrics 
単色光をスライダ全面に照 測定範囲:
射し，発生する縞ノ《ター ン ν4波長以上 IBM [23]， 
から浮上量を求める。 目立 [24]
紫外光(200nm)を利用した 測定範囲: 目立 [25]干渉縞法 114波長以上
単色スポット光の干渉を 測定範囲: IBM [26]， 









周波数の異なる 2つの光を 浮上量変化の Lafourda 




スライダに付けた電極と 浮上量の校正 NTT [33]， RCA 
ディスクの静電容量から が必要。 [34]， IBM [35]， 
浮上量を測定する。 目立 [36]
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(Frustrated Total Reflection) 
腕範囲 1 30---10Onm 















Fp12 +子p23exp( -8i) 
p- P M ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.1) 
1 + fp12fp23 exp( -8i) 
子812+子823exp( -8i) .. ........... ....... .. ....... .. . ... (2.2) 






















面での反射係数である5。また， 8は複素位相差であるo Tp12， Ts12，九23，子s23はそれ
ぞれ
Rp== 1九12 ••••.••...••••••••••••.•••••••••.••••••••.•••••....... (2.10) 
Rs = 1子sl2 ..•......•..•....................•...........•......... (2.11) 
t釦 (B-(2) . (2.3) 
pl:l - tan( B + O2) 
s泊(B-(2) . (2め
sin( B + (2) 
t釦 (B2- (3) . (2.5) 
p:l;:S - t釦 (B2+ (3) 
sin(82 - (3) . (2.6) 
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保護膜 ~rn nt x 
(b) 
































L1 = 0.8 0.279 
L2二 8 0.1104 
35 
この結果を利用して次式より伝搬損失を求めた。
1o log( P2j P1) 伝搬損失= r (dB/mm)------------------------------(212) 























































ら匂ν= L lf∞ (0 ∞ u(い川，y川Uω仰似)片eぽxp[一仇x+ky切νd州 d
'"白JμI J一。OJ一。
=土 /α/2(b/2句切[-i(kxx+ kyy)]dxdy 
21r J-α/2 J-b/2 
uoαb ，sin(αん/2)¥ (sin(bkν12) =一一( )( ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.14) 
2π(αkx/2) 1¥ bky/2) 
展開成分の強度は上式の2乗で与えられ，各成分の強度比は0次成分の強度を
1として図2.14に示すようになる。計算によると斜線で示したakx/2，bky/2 =π 




( a ) ( b ) 
z 
Bx = sin-1[kx/kn] ~ん/kn
By = sin-1[ky/刷局九/kn ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.15) 






u(x， y)= Uo{lxくα/2，lyく b/2)
= 0 (上記以外の範囲)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.13) 
0.2 
0 
0 π 21t 
















R= I~in(π/2 -()x -()ATCLI2 
| |・ (2.16)Isin(π/2 -()x + ()ATC) I 
nAL sin(π/2 -()x) = nATC sin()ATC ................................ (2.17) 











N = lta且()x/(2α) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.18) 
で与えられる。出入り口での強度比はRNで与えられる。実際の値としてい 2mm，
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重さ : 25.8μg 
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I: (IRs(Xi) -1 Si/ 1 smaxl2 + 1Rr>(xト lpi/与max12) •.•.•••.•••••••• (2.19) 
入射角 8=56.1。
屈折率 (A1203) n1=1.597 
屈折率(ガラスディスク) ~=1.5135 
波長 λ=0.6328μm 
ここに， Ipi1 ISiはそれぞ、れP偏光， s偏光のt番目の浮上量に対応する反射光量で
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第 i-1層n j-1 
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第 i層nj 











n ef f= 








































子p__ t釦(()-()2) sin( ()+ (2) 
・・・・ (3.2) 
九 七組(B+ ()2) sin( B -(2) 図3.5浮上量と反射率の関係














は異なっている。センサ部の屈折率(=1.6) と入射角 (550 )から (3.1)式
の一定値(以後c値と呼ぶ)を求めると c= 1.311となる。一方，等価屈折






















P 1.445 -2.110 





子=子(0，元副 ...................................................... (3.4) 
で表す。入射角がム9ずれたときの反射係数の変化分をム子とすると

































































f p12 = exp 812i .................................................... (3.8) 
九23= r p23exp( 823i) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.9) 
を得る。これらを(2.10)式に代入し絶対値の2乗を計算するとパワー反射率とし
て次式を得る。
Rp-1+弓23exp( -28) + 2r p23 COS( 812ー ら)exp(-8) ..........・・・ (3.10)




()2 = Im( (2) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.12) 
で与えられる。パワー反射率九は?
8 =ln( r p23) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.13) 
において最小値



























































































































2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.15) 
ここで，面誤差は滑らかであると仮定してzの2次関数で表した。面誤差とし
て，容易に達成される程度の値，直径ゆ30mmに対して入/4=160nmを仮定すれば
























































































50 100 150 2∞ 250 
浮上量(nm)
図3.12浮上量と反射率の関係





































































(a) X= (λ/8)sinωt (c) X= (3λ/8) s inrot 
l.x 
? ?• ? ? ???




い=lr +ん-2.JI;is .•.......•...•.•..•.•••....•.......••...•. (3.18) 
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光路差を調節し動作点をA点にとったとき上式は
98V 
A 16I 入81=孟sin-1(Im-I凶n)=Adr r 1(3初)
で与えられる。逆に振幅Aを与えたとき81は
Im~y -1m;n ，47r 







で与えられる。図3.18 (a)， (b)から (Imax-1m泊)は490mVに相当する。これ
から (3.21)式を用いて振幅A==0.5nmに相当する81を求めると 5mVとなる。そこ




振幅lnmppに相当するo このときのセンサ出力は (b) となった。これから振幅
1nmは十分検出可能と考えられる。
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divE = 0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.2) 
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θE rotH ==σE+ε友..............................................(4.3) 











E = ueEo exp[i(ωt-k.r)] ...................................... (4.5) 












k = (0，0， kon) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.8) 
で与えられる。これを(4.5)式， (4.6)式に代入して
E = ueEo exp[i(ωt -~nz)] ...................................... (4.9) 
H = 'UhHO exp[i(ωtー んnz))..................................... (4.10) 






S=Rβ[E] x Re[H] 







<8>=jim 云IRe(E) x恥 (H)dt
1→∞ 1 JO 
=ト酌H事) 同)















E = ueEo exp[i(ωtー んnz)]exp[-κ~z] .. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.16) 
H = UhHO exp[i(ωt -~nz)] exp[一κ~z] .......................... (4.17) 
が得られる。これはz軸方向に指数関数的に減衰しながら伝搬する波を表す。ポ
インチングベクトルは
8=Rβ[E] x Re[H] 
= Ue X uhlEolIHol 
cos(ωt -koz +仇)cos(ωt -koz +仇)exp[-2nkoκZ] .......... (4.18) 
















tan({h -(}2) . . . .. . . . .. . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . (4.21) 
tan( fh + (}2) 
2sin (}2 COS (}l 
. (4.22) 
sin( (}1 + (}2) cos( Blー の)
sin( (}l -(}2) 
ら=一 ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.23) 
sin( (}1 + (}2) 
2sin B2 COS B1 . (4.24) 
sin(B1 + (}2) 
で与えられる。ここに， B1は入射角，O2は(複素)屈折角で次のスネルの公式
を満たす。
nl sin (}1 =元2sin (}2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.25) 
次に，反射，屈折時のエネルギーの流れを調べる。媒質1を伝搬する入射波と
反射波，および，媒質2を伝搬する透過波をそれぞれ次式で表現する。
E~(t) =呪exp[i(ωt-k! . r)] ................................... (4.26) 
H~(t) = H~ exp[i(ωt一死・r) ................................... (4.27) 
~(t) = E~ exp[i(ωt -k~ • r) ................................... (4.28) 
H~(t) = H~ exp[i(ωt -k~ ・ r)] .................................. (4.29) 
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H H 
(a) p偏光 (b) S偏光
図4.2平面波の偏光
E!(t) = E! exp[i(ωt -k; ・ r)] ................................... (4.30) 
H!(t) = H! exp[i(ωt -k; . r)]................................... (4.31) 
反射角は入射角と等しいので、これを(}1と置くと，入射波，反射波，屈折波の波数
ベクトルはそれぞれ次式で与えられる。
k~ = (konl sin Bb 0， kon1 cos BI) ••••••••••••••••••••••••••••••••••• (4.32) 
k~ = (kon1 Sin(}1， 0， -kOnl cos (1) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.33) 
ぺ==(kon2 sin B2' 0， kon2 cos (}2) ................................... (4.34) 
媒質1における電気ベクトル 磁気ベクトルは入射波と反射波の和として
E1(t) ==呪(t)+ E~(t) .......................................... (4.35) 
H1(t) = H~(t) + H~(t) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4.36) 
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となる。最初に P偏光のエネルギーの流れを調べる。 P偏光の場合 (4.26)~(4.31)
式中の時間を含まない複素電気ベクトルE!， E~ ， E;，複素磁気ベクトルH~ ， H~ ，
H!はそれぞれ次式で与えられる。
E! = (~cos lh， 0， -E~ sinlh) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.37) 
E': = (-Er COS 01，0， -Er sin (1) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ . (4お)
E! = (~COS O2， 0， -~ sin O2) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.39) 
H~ = (0， H~ ， 0) ................................................. (4ω) 
Eぞ=(0， Hr， 0)................................................. (4.41) 
H! = (O，~， o) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.42) 
上式と (4.26) 式~(4.29) 式， (4.32)式， (4.33)式からポインチングベクトルの時
間平均を求めると，そのx，y， z各成分は
<S>z=j会(IEI2+問12)sin 01 
+恥(生E1町 sin01仰 [-2ik，仰1Cω01Z])・・… ・・… (4.43) 、/μo
<8>ν=0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.44) 








1_ . ñ~ . -'. n ~ 
< 8>x= ミRe(っと(1~12sin(2) 1 expトik，ぬCOS82412..........(4必)
~ vμo 
<8>ν=0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4.47) 
< 8 >z=民生(1弓12ω'2)1exp[一帆ω 川 ( 4.48) 
~、/μo
となる。ここで，上式のX成分， z成分に含まれる 1exp[-iko元2COS O2Z] 12 を検討
する。 []中の元2COS O2を
元2COS O2 = A + iB ............................................... (4.49) 
とおきこれを(4.48)式に代入すると lexpトikon2COS O2Z] 12 = exp[2koBz]となる。
付録に示したようにB<Oなので，この項は光の伝搬に伴い指数関数的に減衰
する現象を示している。なお，境界(媒質2側)でのz軸方向のエネルギ一流は










ゐcosB2= -i/(nl Sin()1)2-1 ・ (4.51)
< 8 >x ==法|弓|い同州山向山んz] 件52)
<8>ν=0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4.53) 
< 8 >z = 0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.54) 
1_ ， n士.内『
< s >x = ~Re(っ会(IE~I~sin本()2)1 expトik仇 cos()2Z] 12 .......... (4.61) 
“¥/ド'U
<8>ν==0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.62) 
1_ ， n士 ー内 ー
< 8 >z = ~Re(っ会 (IE~I~coど()2))le却トik仇 cosθ2z]12 ・・・・・・・・・ (4.63) 
布、/μo
媒質1から媒質2 (空気)へ臨界角以上の入射角で入射した場合のポインチング




S偏光の場合 (4.26) 式~(4.29) 式中の時間を含まない複素電気ベクトルELE:，
E;， 複素磁気ベクトル H~ ， H;， H!はそれぞれ次式で与えられる。 センサ
r，o t，O 
E~ = (0， E~ ， 0) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.55) 
E';_ = (0， Ei"， 0) ................................................. (4.56) 
E! = (O，~， 0) .................................................. (4.57) 
H~ = (H~ COS ()l， 0， -H~ sin ()I) ................................... (4.58) 
H; = (-H[ COS ()l， 0， -H[ sin ()l) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4.59) 


















=π/2 + is ................................................... (4.64) 
O2 = sin -1 (nO sin 00/元2).......................................... (4.65) 
で与えられる。ただし，





子01==一子10・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4.67) 
t01tlQ = 1 -弓1.................................................. (4.68) 
同様の関係が媒質1と媒質2の境界における子12，t12，子21，t21についても成り立つ。
子12==一子21・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.69) 
i12i21 = 1ー弓2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4.70) 
まず，媒質o(センサ部)における波の伝搬を考える。 A点における入射波の振
幅を E~ とすると，直接反射，及び，繰り返し反射の結果，媒質 0 に戻る反射波
1，2，3，…の振幅は
子:01E~ ， i01 ilO子12E~exp[ -i8] ， i01 ilOTlO也碍exp[-2i8]， … ・・・・・・・ (4.71)
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四 _11 _ 













i01E~ ， i01T12TlOE~ exp[-i8]， i01也子?oEbxp[-2i6!? … ・・・・・・・・・ (4.74) 
弘子以xp[-i8JE~ ， i01子10弓2exp[-2dlE;， … ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4.75) 
となる。波 1，2，3，…の和をEt，波 1'，2'，3'，…の和をEiと表すと，それぞれ
Ef = i01Eo + i01弘子10勾expトi51+501F?2F?。馬exp[-2i8]+… 
=噌 .......................... .… い明
+ TQ1T12 exp卜1δj
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Er = iOlT12 exp[-i8]E~ + iOl子lOTi2exp[-2i8]Ea +… 
f01T12 expトi8] rn 
1+子01T12expトi8]~O
=子12exp[ -i8]Et ............................................. (4.77) 




E!_(t) = E~ exp[i(ωt -ko cosh sx)] exp[ -ko sinh sz] ............... (4.78) 
E~(t) = ~ exp[i(ωt -ko coshsx)] exp[ko si凶 sz]................. (4.79) 
となる。ただし， p偏光に対しては(4.37)，(4.38)式より
E~ = (-iE~ si凶 β，0，-E~ coshs) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4.80) 
~ = (iEI' sinhs， 0， -.Ei' coshs) .................................. (4.81) 
S偏光に対しては(4.55)，(4.56)式より
E~ = (O，~， o) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4.82) 





トルと (4.27)，(4.29)， (4ω)， (4.41)， (4.58)， (4.59)式から磁気ベクトルを求め，
(4.12)式を用いてエネルギー流を求めると偏光に関わらず
1_ ， 1 ，_" ，n < s >x=ポβ( ~IE~I~coshßexpト2kosinhßz]
~ vμo t(崎町+明刊)ωM
古 IE町司:日12ω内ロ伽k
<s>y=O .......................... (4.85) 





















子12E!= E~ ..................................................... (4.87) 
なる関係を(4.86)式に代入してエネルギーの z方向の流れを求めると
sinhβ ヮ>z== ーマzf|同 I~Im(子) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4.88) 






























































250 200 100 150 
浮上量[nm]






















































ると，浮上量測定誤差は測定範囲30---100nm (センサ部の浮上量で、38---108nm) 「 。
において， 1nm以下であり十分な測定精度を有することが判る。





























10 δR(d， XO)IθR(d， xo)ムd=/ ×ムx.................................. (5.4) 














































EAP = EA coss .................................................. (5.6) 
EAS = EA sins ................................................... (5.7) 
ここで，各偏光成分のパワーPAP，PASは電気ベクトルの振幅の2乗に比例する。
従って比例定数をconstと置くと PAP，PASは次式で与えられる。
P AP = const x El cos2β ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.8) 


































































RA =(PApRp + PAsRs)/ PA 






























































































= -i sin () cosゆ-j sinBsinゆ-kcosB ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.12) 
Po = -i cos ()cosゆ-j COS(}sinゆ+ksinO ........................ (5.13) 




do = -j sin ()-k cos ()・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.15) 
PO = -j cos ()+ k sin ()・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.16) 






Pα== -j cos((} +ム(})+ ksin((} +ム(})・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.18) 





は光学系の調整により， 0.1 0 程度の誤差で設定できる。このときの誤差は，測






























dα= Ra(()-π/2)Rz(ムα)Ra(-() +π/2)d。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.20)
図 5.9入射角ずれ(入射面肉)に起因する測定誤差 で与えられる。ここに，
Ra(7r/2 -() = I 0ω-ωI .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5刈
z 1(0. 0.1) o cos () sin ()
cosLlαsmムα0
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図5.10入射面と直交する方向の入射角ずれ
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R= Ra(Bー π/2)Rz(ムα)Ra(-B +π/2) 
cosムα sinムαsinB sinムαcosB I 
-sinムαsinB cos2 B + cosムαsin2B -cosBsinB + cossαcosBsinB I 
-s泊AαcosB -cos B sin B + cosムαcosf} sin f} cosムαcos2B + sin 2 B I 
-・・・ (5.24) 
上式と (5.15)式で与えられるd。を(5.20)式に代入して仇を求めると
dα= ~Sln ムα-JCOSムαsinB-k cosムαcosB ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.25) 
Po' 8。も同様に変換される。変換後のベクトルをダッシュ
F を付けて表すと，
Po' = j cos B + k sinθ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.26) 
Sof=4cosムα-Jsmムα-kcosBsinムα・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.27)
となる。新しい入射角。αはz軸とdαのなす角として
。α=cos-1 (cos.dαcos B) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.28) 
で与えられる。したがって，入射角の大きさのずれム8は
ムB= cos-1 (cosムαcosB) -B ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.29)
となる。また， (5.25)式で表されたdaとk(z軸方向単位ベクトノレ)によって新た
な入射面が定まり，これに対して入射角がずれた後の， P偏光の偏光方向を与え
るPaベクトル， s偏光の偏光方向を与えるむベクトルが定まる。 pα ，8aはdαの
極座標成分(B，ゆ)を求め(5.13)，(5.14)式に代入することにより求まり
118 
-sinムαcosムαcosB . COS2ムαsinB cos B 
Pα=、1ーcos2ムαcos29z一、11-COS2ムαcos2BJ 
+、1-COS2ムαcos2Bk ..................................... (5.30) 
sinB cosムαsinムα




Po' 'Pα=-r.; " . "A ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.32)
， cos B sinムα . . .. . ... . . . . . . .. . . ...... . (5.33) 、1-cos2ムαcos2B 
で与えられる。同様に〈にも，入射角がずれた後のP成分と S成分の両方が含ま
れており，その割合は
I CωBsinムαSoF・Pα=一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.34)、11ー cos2ムαcos2B 
sin B 80F・8α= ん
^
. ^ ~ ....•...•.•.•.................•..... (5.35) 


























































































偏光面ずれ negl igible 0.5。
経線方向 O.5nm O. 1。
入射角ずれ

























































































































元sin() =∞ηst(実数) ....•..•.•.•••..•.••....•.•...•..••.••.••.•.. (A.1) 
が成立する。 n，κを正の実数として
品==n -iκ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (A.2) 
とおく。また， α，sを実数として
o=α+is ...................・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (A.3) 
と置いて(A.1)式に代入すると
(n -iκ) sin(α+ is) 
= (n -i~)(sinαcoshβ+ icosαsinhs) 
= (nsinαcoshs +κcosαsinhs) + i(-κsinacoshs + ncosαsinhs) 
=∞nst(実数)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (A.4) 
が成立する。上式の虚部=0から
cosαsinhs = (κ/n) sinαcoshs .................................. (A.5) 
が成立する。 (A.4)式の実部に代入すると
実部 =sinαcoshs(n+κ2/n) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (A.6)
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(n -iκ) cos(α+is) 
= (ncosαcoshs -Ksinasi凶 s)-i(κcosαcoshs + nsinαsinhβ) (A.I0) 
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